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电针在多囊卵巢综合征患者辅助生殖领域中的
应用及相关机制研究进展
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［摘要］ 电针作为中医特色疗法，在多囊卵巢综合征相关的辅助生殖领域应用广泛，可通过调节促黄体生成素

（LH）、睾酮 （T）、抗缪勒管激素 （AMH） 改善激素水平紊乱；通过调节糖脂代谢治疗胰岛素抵抗，改善内膜

容受性；通过不同通路与靶点影响细胞分裂与分化、增殖与凋亡，从而提高卵母细胞质量；并通过电针刺激缓

解焦虑情绪，改善妊娠结局。通过综述电针在多囊卵巢综合征相关的辅助生殖领域的研究，对具体作用机制进

行分析，为电针在辅助生殖中的应用提供更多依据。
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多囊卵巢综合征 （polycystic ovarian syndrome，
PCOS） 是临床最常见的导致育龄期妇女不孕的疾

病，以排卵障碍、高雄激素血症、胰岛素抵抗为特

征，伴有月经紊乱、多毛、肥胖、痤疮等表现［1-2］。
辅助生殖技术的发展在一定程度上解决了 PCOS患
者不孕的难题［3］，但 PCOS患者促排卵过程中极易

发生卵泡募集过多但成熟障碍的情况。因此 PCOS
患者在辅助生殖过程中依然面临卵泡发育及排出障

碍、卵泡质量不佳、卵巢过激反应高风险等问题的

困扰［4］。电针作为一种中医特色疗法，其适宜强

度、适宜频率的电刺激可使周围肌肉及神经组织兴

奋，通过提高神经传导功能，加强与中枢神经系统

的联系［5］，疏通经络、调和气血阴阳。电针在不孕

症及辅助生殖领域中应用广泛［6］，但电针提高辅助

生殖妊娠率的机制仍未完全阐明。本文总结电针在

PCOS及相关辅助生殖领域的作用及其机制，以期为

电针在PCOS中的广泛应用提供依据。

1 电针调节PCOS患者性激素水平紊乱

1. 1 降低促黄体生成素（LH） 水平

PCOS患者的内分泌紊乱主要表现为血清中LH、
睾酮 （T）、促黄体生成素与促卵泡生成素比值

（LH/FSH）、抗缪勒管激素（AMH）明显高于正常女

性，而KISS1基因 rs1213704663C>G变异与这种激素

表现高度相关［7］。作为神经肽吻素（Kisspeptin）的

编码基因，KISS1缺乏或变异会引起青春期后中枢

性腺功能减退［8］，影响内分泌与代谢，导致 PCOS
的发生［9］。实验发现，电针刺激可以通过调节

PCOS大鼠下丘脑 Kisspeptin蛋白表达降低血清 LH
值，从而改善卵巢多囊样表现，证实了电针通过调

节下丘脑Kisspeptin蛋白表达改善下丘脑-垂体-卵巢

生殖轴功能的作用［10］。此外，通过对照实验，研究

者发现低频电针可明显抑制青春期 PCOS大鼠血清

中 LH的升高，调节下丘脑 Kisspeptin系统，改善

PCOS的症状，并提高卵巢颗粒细胞中Kisspeptin水
平［11］。以上研究提示，Kisspeptin与PCOS发生发展

高度相关，电针刺激可明显调节其表达水平，对

PCOS起治疗作用。

1. 2 降低T水平

动物实验发现，电针通过改善 PCOS大鼠卵巢

形 态 及 超 微 结 构 的 病 理 改 变 ， 促 进 颗 粒 细 胞

P450arom的表达，抑制卵泡膜细胞层P450c17α的表

达，促进雄激素 T向雌激素正常转化，从而恢复局

部内分泌紊乱［12］。另有动物实验发现，电针可减轻

PCOS大鼠的高雄激素血症表现和多囊卵巢形态改

变，通过抑制雄激素受体和缝隙连接蛋白 43
（Cx43）的上调，降低雄激素水平，改善 PCOS生殖
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内分泌障碍［13］，而颗粒细胞中的连接蛋白 Cx43被
认为以细胞间通讯的形式参与 PCOS的发病，证实

电针具有防治 PCOS的潜在作用［14］。高雄激素环境

可促进颗粒细胞凋亡［15］，而低频电针可以有效降低

PCOS模型大鼠雄激素表达，进而抑制颗粒细胞凋

亡，改善卵巢环境，促进黄体生成，恢复正常排卵，

这种作用可能是通过降低卵巢中 Bax mRNA及蛋白

表达、Bax/Bcl-2值实现的［16］。上述研究结果提示，

电针可通过不同靶点作用于不同受体，调节 PCOS
患者雄激素水平，作用途径与作用形式多样，具有

临床研究意义。

1. 3 抑制AMH过表达

AMH是卵巢颗粒细胞分泌的调控卵泡发育的因

子，在月经周期中不受促性腺激素的影响，可以更

好地反映卵泡数，是评估卵巢功能更为准确的指

标［17］。AMH过表达与窦卵泡数过多及卵泡发育障

碍密切相关，在 PCOS的发病机制中起着重要作

用［18］。实验研究发现，电针干预PCOS模型大鼠后，

80％的大鼠恢复发情周期，卵巢形态明显改善，外

周血清雌二醇和P450arom的水平显著升高，AMH和

Ⅱ型 AMH受体表达降低，促卵泡激素受体表达升

高，表明电针可通过减少 AMH的过度表达来调节

PCOS大鼠颗粒细胞中 FSH和AMH失衡改善高雄激

素血症和卵泡发育停滞［19］。
实验研究证实，电针“关元”“足三里”“三阴

交”均可以调节 PCOS模型大鼠AMH/FSH值，改善

内分泌紊乱，但不同的穴位对不同激素水平改善程

度不同［20］，提示电针不同的穴位可能是通过影响不

同的通路对激素水平的调节起作用，这更加证实了

电针并非简单的电刺激，穴位的选择也直接影响干

预效果。有学者认为，PCOS患者AMH水平的增高

与雄激素水平有关［21］，AMH增加的同时也抑制了

雄激素向雌激素的转化，此外，PCOS患者过高水平

的LH又会引起雄激素过度合成，导致原始卵泡大量

募集，最终形成恶性循环。由此，电针对于异常激

素水平的改善并非单一作用，而是通过综合调节改

善PCOS患者内分泌水平紊乱。

2 电针改善 PCOS患者胰岛素抵抗，提高子宫内膜

容受性

血清性激素水平的代谢异常与胰岛素抵抗具有

相关性，胰岛素抵抗是 PCOS常表现出的内分泌代

谢紊乱［22］。多囊卵巢综合征伴有胰岛素抵抗

（PCOS-IR）的患者糖脂代谢障碍影响卵泡发育［23］，
西医目前对 PCOS不孕常见的治疗措施主要为促排

卵治疗，然而促排卵药物拮抗雌激素的性质易影响

子宫内膜厚度，不利于胚胎着床［24］。
2. 1 调节糖脂代谢，改善胰岛素抵抗

有研究发现，电针在改善空腹血糖（FPG）、总

胆固醇 （TC）、甘油三酯 （TG）、低密度脂蛋白

（LDL）等糖脂代谢分子指标方面与盐酸二甲双胍同

效甚至优于西药［25］。肥胖与胰岛素抵抗可相互促

进，而 PCOS症状的加重可能与脂肪累积与代谢异

常相关［26］。有研究者观察了电针对 PCOS模型大鼠

脂肪代谢的作用机制，发现电针可通过调节肠系膜

脂肪的瘦素、腹部脂肪的脂联素和子宫旁脂肪的核

受体 2（Nr4a2）、核受体 3（Nr4a3） 对脂肪代谢发

挥作用［27］，认为电针可影响机体不同部位的脂肪因

子表达水平，通过加速脂肪的吸收、改善高胰岛素

血症，从而改善胰岛素抵抗。以往研究发现，瘦素

可以抑制卵泡发育，影响胚胎植入和内膜容受性，

从而影响生殖内分泌水平［28］，这也提示 PCOS患者

的不孕可能与肥胖或胰岛素抵抗影响胚胎着床有关。

在上述动物实验中，不同部位脂肪因子表达不同，

而电针干预对不同部位脂肪因子表达也体现出了不

同的调节作用，提示电针改善脂肪代谢或许是通过

不同的通路对不同的靶点起作用。

中医学常将肥胖型 PCOS患者辨证为痰湿型，

研究发现，电针可改善 PCOS-IR患者痰湿证候，认

为其可能是通过上调胰岛素受体底物 1（IRS-1）/丝氨

酸/苏氨酸激酶（PI3K）/葡萄糖转运蛋白（GLUT4）信号

通路实现的［29］。另有研究［30］也证实，低频电针刺

激后，PCOS患者的糖脂代谢能力、胰岛素抵抗症状

均得到改善，但对其具体作用靶点未进行深一步的

研究。此外，电针还具有类似运动的作用，可加速

骨骼肌摄取糖原，从而改善糖代谢，其机制可能涉

及调节多基因表达如MSX1和 SRNX1基因［31］，但该

结论仍需临床研究进一步证实。

2. 2 改善内膜容受性，提高胚胎着床

为研究电针改善内膜容受性的具体机制，对

PCOS患者子宫内膜样本进行全转录组测序，发现针

刺组与非针刺组存在 317个mRNA表达差异、82个
ncRNA表达差异。通过功能富集分析表明，这些差

异基因在与细胞转运相关通路如ATP水解偶联质子

转运、液泡酸化、转铁蛋白转运、质子转运和代谢

过程中显著富集［32］，证实电针刺激可调节子宫内膜

基因表达。除此之外，研究发现电针可通过激活血

管内皮生长因子受体 2（VEGFR2） /PI3K/蛋白激酶

B（AKT） 和VEGFR2/细胞外调节蛋白激酶 （ERK）
信号通路促进大鼠胚胎植入，而这些信号通路与子

宫内膜血管生成相关［33］，推测电针通过促进血管生
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成改善内膜容受性。有研究者发现，电针对反复种

植失败患者子宫内膜容受性的改善可能与Th1与Th2
介导的免疫反应有关［34］。电针干预通过提高血清及

子宫内膜中 Th2因子白细胞介素 4（IL-4）水平、抑

制在反复流产中高表达的Th1因子γ干扰素（INF-γ）
水平［35］，调节免疫反应，改善胚胎着床障碍，而部

分 PCOS患者也存在辅助生殖过程中反复种植失败

的情况，提示电针可能通过影响免疫而改变内膜容

受。电针也可改善肥胖大鼠胰岛素敏感性，其机制

可能与抑制下丘脑Toll样受体 4（TLR4）/核因子κB抑

制因子α（IκBα）/核因子 κB（NF-κB）信号通路，减少

炎性因子肿瘤坏死因子α（TNF-α）、白细胞介素 1β
（IL-1β）的产生有关［36］，提示免疫因子可作为研究

电针改善 PCOS胰岛素抵抗患者子宫内膜容受性的

方向。

一项单盲前瞻性随机对照试验发现，电针刺激

促进子宫内膜和子宫内膜下血管形成，并增加了子

宫内膜同源盒基因 A10编码蛋白 （HOXA10） 的表

达，这可能解释了经皮电穴位刺激提高胚胎着床率、

临床妊娠率和活产率的作用［37］，这与近期一项研究

中提到的电针可能通过提高子宫内膜整合素 αvβ3
（integrin αvβ3）、HOXA10、肝素结合性表皮生长因

子重组蛋白 （HBEGF）、雌激素受体 α（ER-α） 和

雄激素受体（PR）的表达提高子宫内膜容受性，改

善妊娠结局［38］的结论存在一致之处。HOXA10是
多基因家族的转录调节基因之一，主要参与生殖道

发育，调控胚胎植入及其发育，决定细胞定向分化

和增殖，受雌激素、孕激素调控，高表达于着床窗

口期，对胚胎附植的建立、妊娠的维持等具有重要

作用。以往实验中提到，电针刺激可能通过血管生

成相关通路对胚胎移植起作用［33，37］。余小乔等［39］

通过对 PCOS模型大鼠研究发现，电针可以通过上

调血小板反应蛋白 1（TSP-1） 的表达，抑制 PCOS
大鼠卵巢间质及卵泡囊的血管高度增生，并使卵巢

内紊乱的激素及相关细胞因子重新分布，从而改善

PCOS症状。通过电针对不同部位血管生成的调节作

用，可以推论电针通过复杂的机制，借助不同的通

路调节血管生成而影响排卵的发生、黄体的形成以

及胚胎的着床。还有研究者通过实验证实，电针除

了影响血管生成、改善 PCOS进展以外，还对神经

系统起调节支配作用，即电针干预使得原本 PCOS
大鼠窦卵泡膜层周围的神经支配较少、卵巢间质中

的神经支配过度表达的情况得到改善，存在通过神

经控制影响卵泡生长的可能［40］。
贺晓霞等［41］研究发现，中药联合电针在促排

卵药物治疗过程中起到改善内膜容受性的积极作用，

较对照组获得了更高的临床妊娠率。通过对电针刺

激后 PCOS患者胚胎着床期内膜进行超声监测，发

现其子宫内膜厚度及形态更佳，更适宜胚胎着床，

验证了电针通过改善内膜容受性改善妊娠结局的作

用［42］。这可能与针刺可以上调子宫内膜组织胰岛素

受体（INSR）及胰岛素受体底物1（IRS 1）表达相关，

可能是通过改善子宫内膜局部胰岛素抵抗而提高胚

胎着床［43］，改善 PCOS大鼠子宫内膜容受性，但该

研究中并未对其具体作用靶点进行进一步研究。临

床试验证实，针药联合可以一定程度降低胰岛素有

丝分裂激活蛋白激酶细胞外信号调节激酶途径丝裂

原活化蛋白激酶（MAPK） /ERK通路的关键蛋白表

达量，抑制该通路异常强化，从而改善 PCOS胰岛

素抵抗［44］，该通路是胰岛素受体相关信号通路上的

关键调节途径，电针与针灸存在相似的穴位刺激原

理，提示电针可能也通过类似的通路改善胰岛素抵

抗，从而可能具有改善胰岛素抵抗导致的内膜低容

受性的价值。

综上，电针刺激可促进子宫内膜及卵巢的血管

生成及生长因子表达，提高子宫内膜容受性。此外，

胰岛素抵抗与内膜低容受性相关，电针通过改善

PCOS胰岛素抵抗症状，调节血糖与血脂代谢水平，

进而影响子宫内膜容受性。

3 电针提高 PCOS患者卵母细胞质量，改善控制性

超促排卵（COH）妊娠结局

PCOS是目前临床患者寻求辅助生殖技术助孕的

重要原因之一，在体外受精-胚胎移植过程中，获得

妊娠的重要条件为来源于高质量卵细胞的良好胚胎

和子宫内膜同步发育［45］。电针刺激作用于皮肤局

部，可使外周神经兴奋，兴奋传至中枢神经系统，

释放更多的脑神经递质或神经肽作用于下丘脑垂体

卵巢轴，促进卵巢血管扩张，增强血液循环，改善

卵巢动脉的血流灌注，提升外周血中雌激素、β内

啡肽含量，促进卵泡液中胰岛素样生长因子表达，

从而促进卵泡发育，提高卵母细胞质量［46］。
3. 1 影响生殖细胞分裂

以往研究证实，纺锤体与卵子质量呈正相

关［47］。李静等［48］ 发现，实验组在电针预处理之

后，取卵日获得的卵子中纺锤体位于极体 11点至 1
点的卵子比例较对照组高，在排除男方因素及其他

干扰因素后，实验组的优胚率和临床妊娠率较对照

组明显升高，促排卵用药量减少，证实了电针改善

卵母细胞质量和提高妊娠结局的作用。这与之前的

研究中发现的电针可以通过提高血清及卵泡液中干
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细胞因子（SCF）的浓度改善 PCOS患者卵母细胞质

量与妊娠结局［49］的结论一致。动物实验证明，SCF
可以快速激活休眠的干细胞并促使其生长，同时可

以调节机体内微环境，为干细胞的生长提供有利条

件［50］。因此，推测 SCF与纺锤体的关系可能成为研

究电针改善 PCOS患者卵母细胞质量、胚胎质量的

机制的重要路径。

3. 2 加强细胞自噬

动物实验发现，PCOS大鼠模型在经过电针刺激

后，PI3K/AKT通路表达较前上调，卵巢自噬相关蛋

白 LC3Ⅱ/Ⅰ值明显下降，卵泡发育改善，提示电针

可能通过影响PI3K/AKT通路中相关蛋白表达水平影

响细胞自噬，调节卵泡生长发育［51］。目前很多实验

证实 PCOS的异常表现如排卵障碍、高血糖、肥胖、

代谢紊乱等均与细胞自噬相关。Kumariya等［52］近

期对涉及 PCOS的大量自噬相关因子进行综述，详

细总结了近年来发现的细胞自噬在正常卵泡生长发

育与 PCOS中影响卵泡发育的作用，并进行比较，

为探索通过影响细胞自噬改善甚至治疗 PCOS提供

了可靠的依据。研究也证实电针可通过抵制细胞与

自噬抑制剂结合的方式增强PCOS大鼠的细胞自噬，

从而改善胰岛素抵抗、线粒体功能障碍和内质网应

激［53］，为电针治疗 PCOS的机制提供了新的见解，

为其临床应用提供了理论基础。

3. 3 抑制颗粒细胞凋亡

WU等［54］对接受体外受精的肾虚证不孕患者进

行电针治疗，发现可减轻临床症状，提高优质胚胎

率，可能是通过调节颗粒细胞中 PI3K/Akt/FOXO3a
通路的表达，改善卵母细胞发育微环境，抑制颗粒

细胞凋亡。研究发现电针可通过下调P53和Bax基因

的表达，抑制颗粒细胞凋亡，提高卵细胞质量［55］。
电针通过不同通路调节细胞自噬与凋亡，或许成为

未来研究 PCOS发病与治疗的新靶点，为辅助生殖

过程中PCOS患者促排卵治疗提供思路。

3. 4 调节细胞分化

朱书秀等［56］发现在 COH过程中，扳机日联合

电针可增加子宫内膜胰岛素样生长因子（IGF-1）的

分泌，提高临床妊娠率和平均着床位点数，从而改

善胚胎着床。IGF-1作为一种多功能的细胞调节因

子，具有降血糖、血脂，促进细胞生长与分化的能

力。在之后的实验中他们发现，电针调控 IGF-1改
善COH小鼠胚胎妊娠结局可能与上调磷酸化胰岛素

样生长因子 1受体 （p-IGF-1R） 表达、激活 IGF-1-

MAPK/ERK1/2信号转导通路有关［57］，证实电针可

通过促进某些与细胞增殖分化密切相关基因的转录

与表达，进而影响妊娠结局。

3. 5 改善焦虑情绪

Guven等［58］通过随机对照试验发现，在胚胎移

植前后进行电针治疗可以明显改善患者的焦虑水平，

且可以获得较高的临床妊娠率、持续妊娠率及活产

率。尽管对具体调节通路尚未进行研究，但电针影

响胚胎移植周期女性情绪状态，从而影响妊娠结局

的作用值得肯定。

4 结论

综上，电针对 PCOS患者性激素水平紊乱、胰

岛素抵抗、高雄激素血症等代谢紊乱具有调节作用，

可通过不同作用通路甚至影响神经、血管生成改善

胰岛素抵抗，提高内膜容受性，进而改善 PCOS症
状。近年来更多人认为 PCOS是一种炎症性疾病，

电针可通过调节免疫等细胞因子的功能影响 PCOS
的发生与发展［59］。在PCOS相关的辅助生殖过程中，

针刺可通过调节细胞自噬与细胞凋亡等路径改善卵

母细胞质量［60］。电针对人体并非只是物理刺激，通

过不同穴位、不同频率的电针刺激可以影响不同作

用通路调节人体多方面，未来仍需要大量的、多方

面的临床试验以证实电针的不同作用机制，对可能

的调节免疫、炎症等作用进行相关通路的研究验证，

为PCOS的发病机制的认识及临床治疗提供帮助。
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